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V zaključni nalogi je opisan postopek preciziskega litja z uporabo sive litine. V prvem delu 
je opisan skupina materialov sivih litin. Litina, ki je v tehnologiji materialov pogosto 
uporabljena pri tehnologijah gravitacijskega litja v enkratne forme iz peščenih mešanic; 
manj pa po postopku precizijskega litja. V delu je opisan vpliv legirnih elementov ter 
glavne mehanske, tehnološke in mikrostrukturne lastnosti sive litine. Nadalje je 
opredeljeno ohlajanje in strjevanje sive litine. V delu, ki opisuje precizijsko litje, pa je 
opisan postopek po sekvencah, ki jih moramo izvesti, da pridobimo ulitke. Po načinu litja 
so v delu predstavljene različne izvedbe litja, ki lahko poteka gravitacijsko, centrifugalno, 
nizkotlačno in vakuumsko. Zaključno so predstavljene še livarske napake, ki lahko 




























The final thesis describes the process of investment casting of cast iron. The first part 
describes a group of cast iron materials. Cast iron, which is often used in materials 
technology in gravity die-casting technologies from sand mixtures, and less so by the 
investment casting process. The paper describes the influence of alloying elements and the 
main mechanical, technological and microstructural properties of cast iron. Further, 
cooling and solidification of cast iron is defined. The part describing investment casting, 
however, describes the process by sequences that must be performed to obtain castings. 
According to the method of casting, the work presents various versions of casting, which 
can be performed by gravity, centrifugal, low-pressure, and vacuum. Finally, casting 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
w mas.% koncentracija-masni odstotek 
Rm,  MPa natezna trdnost 
l mm velikost 
Sc / Stopnja nasičenja-pokazatelj kemijske sestave 
T ℃, K temperatura 
HB HB trdota 
SZ % stopnja zrelosti 
p bar tlak 
t s, min čas 
w mas.% koncentracija-masni odstotek 
Rm,  MPa natezna trdnost 
   
Indeksi   
   
L  tekoče agregatno stanje 
S  trdno agregatno stanje 
Sec  sekundarni 























SL siva litina 
TGPf temperatura v livni ponvi 
TL temperatura likvidusa 
TS temperatura solidusa 
GSec sekundarni grafit 
PLA polimer (ang. polylactic acid) 
3D tri-dimenzionalno 
CLA vakuumsko precizijsko litje z nasesavanjem (ang. Chandler-Lamb air) 
CLV Vakuumsko nizkotlačno precizijsko litje (ang. Chandler-Lamb vacuum) 








1.1 Ozadje problema 
V delu je bilo obravnavano kompleksno področje izdelave ulitkov s tehniko precizijskega 
litja. V splošnem, če želimo izdelati določene produkt-ulitek dogovorjene ali s standardi 




Zaključna naloga prezicijskega litja s sivo litino je razdeljena na dva glavna dela.  
 
V prvem delu je predstavljena skupina materialov sivih litin. Razdeljen je na naslednja 
poglavja: 
 Splošni opis skupine materialov sive litine, 
 legirni elementi v sivi litini, 
 mikrostruktura sive litine, 
 karakteristične lastnosti sive litine in 
 krčenje in strjevanje sive litine. 
 
V drugem delu je predstavljen livarski proces precizijskega litja. Razdeljen je na naslednja 
poglavja: 
 Precizijsko litje skozi zgodovino, 
 postopek industrijskega precizijskega litja, 
 vrste ulivanja in 
 livarske napake. 
 
Cilj dela je, da predstavi postopek precizijskega litja s sivo litino, ker je v slovenski 






2 Siva litina 
2.1 Splošno o sivi litini 
 
Siva litina spada med železove litine, to so materiali, ki imajo vsebnost ogljika med 2,11 
ter 4 mas.% , in svojo končno obliko dobijo z litjem. Ime je dobila, ker ima prelom sive 
barve.  
Glavna tehnologija izdelave strojnih delov v današnji industriji je litje. Materiale iz 
skupine sivih litin  največkrat ulivamo gravitacijsko v enkratno formo (iz peščenih 
mešanic). Redkeje pa jih ulivamo z drugimi livarskimi tehnologijami, kot so kontinuirano 
litje ali centrifugalno litje. Materiali iz skupine sivih litin se dobro mehansko obdelujejo z 
različnimi odrezovalnimi tehnikami (struženje, rezkanje, vrtanje, elektroerozija, brušenje, 
honanje) [1]. 
V sivi litini ogljik kristalizira kot grafit (prelom je siv). Materiale skupine sivih litin, kot je 
prikazano na sliki 2.1, v glavnem razdelimo na tri skupine : 
 sive litine z lamelnim grafitom, 
 sive litine z vermikularnim (črvastim) grafitom, 
 sive litine s kroglastim grafitom. 
 





2.2 Legirni elementi v sivi litini 
V sivi litini se uporablja več legirnih elementov. Z njimi vplivamo na lastnosti ter na samo 
mikrostrukturo litine. Glavni legirni element je ogljik. Pravimo mu osnovni legirni element 
in je lahko prisoten v treh oblikah, kot karbid Fe3C (cementit) v belih litinah, in sicer kot 
grafit in kot atomarni ogljik, ki je v intersticijski trdni raztopini, npr. v avstenitu. Cementit 
iz ledeburita povečuje litini trdoto in otežuje samo mehansko obdelavo (v splošnem je 
prepovedana mikrostrukturna sestavina), grafit pa litini omogoča dobro obdelovalnost ter 
poveča dušilnost.  V sivi litini se ves ogljik ali pa večji del le-tega kristalizira kot grafit v 
obliki lamel, kroglic, vermikul ali vozlov. Najbolj uporabne so sive litine z lamelastim in 
kroglastim grafitom. 
Med glavne legirne elemente pri sivi litini spadajo še silicij, mangan ter v določenih litinah 
še fosfor in žveplo [3].  
 
Silicij je najpomembnejši med temi, saj pri večji podhladitvi preprečuje, da bi se litina 
strdila belo in omogoča sivo strjevanje, kar posledično zmanjšuje debelino bele plasti. 
Povečuje evtektični in evtektoidni interval med stabilnim in metastabilnim sistemom Fe – 
Fe3C (Fe – C) in je v zlitinah FeC le 7K. V Fe-C-Si diagramu pri 2,5 mas.% silicija, ki je 
prikazan na sliki 2.2,  je vpliv silicija opazen s premikom črt v levo, kar pomeni, da silicij 
zmanjša topnost ogljika v litini in stabilizira grafit [3]. 
 
Slika 2.2: Vertikalni prerez faznega diagrama Fe-C-Si pri 2,5 mas.% Si [4]. 
Mangan stabilizira cementit. Njegov delež v sivi litini se običajno giblje med 0,4 – 1,4 
mas.%. Če je delež manjši od 1,2 mas.%, potem mangan bistveno ne vpliva na potek 
grafitizacije. Njegova glavna funkcija je razžveplanje taline. Z žveplom tvori MnS, ki 
pomembno ne vpliva na mehanske lastnosti litine. Podobno kot silicij mangan prav tako 





Fosfor litini poveča tekočnost, trdoto in krhkost, vendar ji zmanjša žilavost. Predvsem se 
uporablja za litje zapletenih tankostenskih ulitkov, pri katerih ne potrebujemo velike 
trdnosti, kar so v večini primerov umetniška dela [3]. 
 
Žveplo je v skupini sivih litin običajno nezaželeno, saj povečuje krhkost v hladnem in 
toplem okolju, kar privede do pokanja. Zadnje raziskave skupine sivih litin pa kažejo da je 
nekaj žvepla potrebnega, saj le-ta pomembno povečuje nastanek rastno sposobnih kali za 
nukleacijo grafita. Tudi žveplo zmanjšuje topnost ogljika, vendar povzroča bela trda mesta 
v litini, kar je nezaželeno [3].   
 
Sivo litino poleg glavnih legirnih elementov legiramo tudi z drugimi elementi. Ko za 
legiranje uporabljamo te elemente, dobimo legirano sivo litino. Za legiranje uporabljamo 
naslednje elemente: Ni, Cr, Mo, V, Ti [3]. 
 
Nikelj pospešuje tvorbo grafita. Ko ohlajamo sivo litino s 3 do 6 mas.% Ni, v 
mikrostrukturi kristalizira martenzit in ne perlit. Če hočemo z dodajanjem niklja izboljšati 
mehanske lastnosti sive litne, moramo paziti na razmerje Ni:Si in Ni:Cr. Pri pravilnem 
razmerju nikelj poboljša trdnost, trdoto, žilavost, odpornost proti obrabi in obdelovalnost 
[3]. 
 
Krom pospešuje kristalizacijo karbidov. Ko dodamo krom, dobimo finejši grafit, kar 
posledično poveča trdoto, trdnost, obrabno obstojnost, trdnost pri povišani temperaturi, 
korozijsko odpornost in toplotno obstojnost. Malolegirna siva litina vsebuje do 3 mas.% 
Cr, močno legirana pa nad to vrednostjo [3]. 
 
Molibden zmanjšuje vpliv debeline sten na mikrostrukturo, pospešuje nastanek 
drobnozrnate mikrostrukture, izboljša trdnost pri povišani temperaturi, trdoto ter odpornost 
proti obrabi [3]. 
 
Vanadij in titan redko legiramo. Dodatki so običajno med nekaj stotink do nekaj desetink 
mas. %. Značilno za ta dva elementa je, da pospešujeta tvorbo finejšega grafita [3]. 
 
2.2.1 Grafit v sivi litini 
 
Grafit je nekovina v kovinski osnovi, ki ima relativno majhno trdnost (20 MPa) in zelo 
majhno trdoto. Grafitni delci prerežejo kovinsko osnovo (feritno in/ali perlitno) litine in 
vplivajo kot zareza. Zato grafit zmanjšuje efektivni nosilni prerez in s tem trdnost litine. 
Na kristalizacijo grafita v litini vpliva kemična sestava, način strjevanja (ohlajevalna 
hitrost) ter obdelava taline z cepivi in globulatorji. Pomembna je količina ogljika in silicija 
v talini. Čim več ga je, tem več grafita kristalizira in tem večje je nagnjenje k tvorbi 
grafitnih delcev. Kristalizacija grafita se začne na kristalnih kaleh, ki so nastale v talini 
običajno po dodatku cepiva. 
 
Grafit ima običajno mikroskopsko obliko lističev-lamelni grafit. Večje so lamele in več jih 
je, večje je zmanjševanje mehanskih lastnosti. Siva litina z lamelnim grafitom ima natezno 




zarezni učinek grafita, ki ga le-ta izvaja na kovinsko osnovo. Kovinska osnova pri sivi 
litini z lamelnim grafitom je običajno perlitna. Ferit v sivi litini z lamelnim grafitom je v 
splošnem nezaželen, saj zmanjšuje natezno trdnost in mehansko obdelovalnost ulitkov. V 
splošnem so mehanske lastnosti sive litine z lamelnim grafitom odvisne od oblike, 
velikosti, razporeditve in količine grafita, manj pa od matrice (delež ferita oz. perlita). 
 
Pri sivi litini s kroglastim grafitom pa so mehanske lastnosti odvisne predvsem od matrice. 
To je od razmerja med feritom in perlitom. Grafitne krogle ne povzročajo izrazitega 
zareznega učinka in med seboj niso povezane. Mehanske lastnosti sive litine s kroglastim 
grafitom so v splošnem v ulitem stanju med 400 in 850 MPa, pri čemer so raztezki med 25 
in 1 %. 
 
Siva litina z vermikularnim grafitom zaznamuje tako imenovana črvasta morfološka oblika 
grafita. Litine z vermikularnim grafitom so tako feritne kot tudi perlitne. V splošnem le-te 
odlikuje trdnost med 300 in 450 MPa, pri čemer so raztezki ob porušitvi med 4 in 1%. 
Grafit ocenjujemo po obliki, razvrstitvi in velikosti.  
 
Po obliki jih razdelimo v 6 skupin, ki jih označujemo z rimskimi številkami. Lamelni (I do 
II), vozlasti (II), vermikularni (III) ter kroglasti (V,VI). Oblika IV je v splošnem 
nezaželena, saj kroglasto izoblikovani grafitni delci na površini izkazujejo degradiranost, 
ki dodatno ostreje zareže kovinsko osnovo. 
 
Po razvrstitvi lamelnega grafita ločimo 5 osnovnih razredov: A - enakomerno porazdeljen 
(majhni in številni lističi – litina ima evtektsko sestavo) B - v obliki rozet, C - lamelni 
grafit (litina nadevtektske sestave- srednje grobe lamele), D – meddendritni podhlajeni 
grafit, E - fini meddendritni podhlajeni grafit. 
 
Po velikosti ločimo 8 razredov, ki jih označujemo s številkami od 1 do 8. V razredu 1 so 
lističi velikosti > 1 mm, v razredu 8 so lističi manjši od 0,015 mm [3]. 
 






Slika 2.3: Prikaz oblike razvrstitve in velikosti grafita v sivi litini [3]. 
Na oblikovanje, velikost in razporeditev grafita v sivi litini vplivajo številni procesni 
parametri: kemijska sestava, nukleacijski potencial, livna temperatura taline, žlindra pri 
taljenju, dodatki pred litjem, pogoji litja in strjevanja. 
2.3 Mikrostruktura sive litine 
 
Mikrostruktura sive litine je odvisna večinoma od količine vsebovanega ogljika ter silicija 
in razmerja med določenimi legirnimi elementi. Pomembna pa je tudi debelina sten 
ulitkov, saj lahko tako določimo ohlajevalno hitrost. Kemijsko sestavo lahko določimo z 
izračunom stopnje nasičenja, ki je razmerje med količino ogljika in koncentracijo 
evtektičnega ogljika. Legirni elementi v sivi litini premikajo evtetsko točko. Silicij in 
fosfor premakneta točko v levo. Mangan in žveplo pa stabilizirata cementit iz ledeburita. Z 




4,26−0,31 𝑚𝑎𝑠.% 𝑆𝑖−0,33 𝑚𝑎𝑠.% 𝑃+0,18(𝑚𝑎𝑠.% 𝑀𝑛−1,76 𝑚𝑎𝑠.% 𝑆)
                   (2.1) 





Pri tem izrazu se upošteva, da je mangan delno vezan z žveplom.  
Pri tem velja: 
SC = 1: evtektična sestava 
Sc < 1: podevtektična sestava  
Sc > 1: nadevtektična sestava 
 
Grafit se lahko v litini pojavlja kot: nadevtektski grafit, evtektski grafit, sekundarni grafit, 
evtektoidni grafit. Najbolj pomemben pa je evtektski grafit.  
Zaradi različne hitrosti ohlajevanja dobimo v različno debelih stenah pri isti sestavi 
različno mikrostrukturo. Če ima ulitek tanke stene (velika hitrost ohlajevanja), bo pri isti 
sestavi več ogljika vezanega na cementit, v debelih stenah pa kristalizira več grafita. Tisti 
elementi, ki pospešujejo kristalizacijo grafita, povečajo tudi vpliv debeline sten (Si, P). 
Maurerjev diagram, prikazan na sliki 2.4, nam pove, kakšna je potrebna kemična sestava, 
da ulitek z določeno maso ali določeno hitrostjo ohlajanja, doseže zahtevano 
mikrostrukturo. Diagram je narejen glede na palice premera 30 mm, ulite v suhe enkratne 
forme. Diagram prikazuje, kdaj se strdi litina belo, perlitno oz. feritno kot posledica 
vsebnosti silicija in ogljika v sivi litini [3]. 
 
 
Slika 2.4: Maurerjev strukturni diagram odvisnosti koncentracije ogljika in silicija na 
mikrostrukturo [5]. 
V diagramu je pri nižjih koncentracijah ogljika razširjeno perlitno polje. Ostali elementi so 
bili v predpisanem območju. V tem diagramu Maurer ni upošteval vpliva hitrosti ohlajanja. 
 
Coyle je v Maurarjevem diagramu, prikazan na sliki 2.5, definiral natezno trdnost za 






Slika 2.5: Coylov diagram prikaza trdnosti sivih litin in bele litine. [6] 
Greiner in Klingenstein sta v diagram, na sliki 2.6, uvedla še vpliv hitrosti ohlajevanja. 
Diagram kaže odvisnost mikrostrukture sive litine od vsote mas.% C + Si in debeline 
stene. Značilna je zožitev perlitnega polja pri okoli 5 mas.% C + Si. Nižja je skupna 




Slika 2.6: Greiner in Klingensteinov diagram prikaza odvisnosti debeline sten od vsote mas.% 






Našteti diagrami omogočajo v praksi, da s pomočjo sestave in hitrosti hlajenja dosegamo 
potrebne lastnosti ulitkov. 
2.4 Karakteristične lastnosti sive litine 
Te so naslednje: slabša natezna in zelo dobra tlačna trdnost, slaba žilavost, dobra livnost, 
dobra obdelovalnost in dušilnost [1]. 
 
2.4.1 Mehanske lastnosti 
Najbolj vplivajo na mehanske lastnosti količina, oblika, katere vpliv je prikazan na sliki 
2.7, in razvrstitev grafita. Za določevanje trdnostnih lastnosti litine so predpisane posebne 
probe, ki se običajno prilijejo k ulitku. Siva litina ima izredno majhen raztezek, ki redko 
preseže 0,5 %. Trdota je odvisna od mikrostrukture, njena vrednost je med 120 in 250 HB. 
Razmerje HB/Rm = 1/0,36. Natezna trdnost je pri sivi litini 3 do 6-krat manjša kot tlačna. 
Tlačna trdnost je med dobrimi lastnostmi sive litine. Kjer imamo sivo litino obremenjeno 
na tlak, ne sme biti obremenjena na upogib. Z višanjem temperature, se mehanske lastnosti 
sive litine slabšajo. Zgornje temperaturno območje je med 400 in 430 °C. 
Podobno kot delci grafita, predvsem lamelne oblike, tudi drugi prostorninski defekti 
(poroznost) ostro zarežejo v kovinsko osnovo; pri čemer pride do koncentratorjev napetosti 
v bližini defekta. Istočasno pa nam na delu kjer nastopa defekt ni materiala in je zaradi tega 
presek oslabljen [1,3]. 
 
Slika 2.7: Diagram odvisnosti natezne trdnosti od oblike in količine grafita [3]. 
S stopnjo nasičenja pa lahko ocenimo natezno trdnost sive litine s formulo: 





Iz  formule je razvidno, da se z naraščajočo stopnjo nasičenja zmanjšuje natezna trdnost. 
Izraz lahko uporabimo tudi za oceno stopnje kvalitete izdelave, če uporabimo izraz med 




∗ 100 [%]                                                                                     (2.3) 
Običajna SZ je med 80 – 120% [3]. 
 
2.4.2 Dušilnost 
Dušilnost je sposobnost litine, da spremeni vsiljeno delo v toploto. Siva litina ima zelo 
dobro dušilnost in je sorazmerna z količino grafita ter velikostjo grafitnih lističev. Dobra 
dušilnost naredi sivo litino zelo primerno za izdelavo strojnih ohišij, fundamentalnih plošč, 
ležajev... Dušilnost omogoča mirno delovanje stroja, saj preprečuje prehod v resonančno 
nihanje, ki lahko povzroči veliko škodo na stroju.  
 
Dobro dušilnost, siva litina dobi, ker lamelni grafit deluje kot zareza; kar povzroči 
neenakomerno razporeditev napetosti. Periodičnemu spreminjanju oblike se zoperstavlja z 
velikim odporom proti trenju (torni koeficient), kar nihajno energijo spreminja v 
neškodljivo toplotno energijo. Takšno dušenje nastopa že pri nihajnih napetostih, ki so 
daleč izpod trajne trdnosti, to pa pri varjenih izvedbah strojev nikoli ne dosežemo [1]. 
 
2.4.3 Korozijska obstojnost 
Korozijska obstojnost sive litine je zelo dobra, kar je razlog, da se siva litina uporablja pri 
izdelavi pokrovov kanalov, odtočnih cevi, kotlov centralne kurjave, črpalk, radiatorjev... 
Grafitne lamele tvorijo površinsko zaščitno plast, ki zaščiti površino. Boljšo korozijsko 
obstojnost dosežemo z dodatki Ni, Cr in Si. [1] 
 
2.4.4 Varivost 
Varivost sive litine ima majhen praktičen pomen, vendar lahko na splošno trdimo, da je 
siva litina variva. Možno je avtogeno in elektroobločno hladno ter toplo varjenje, 
navarjanje in termitno varjenje. [1] 
2.5 Krčenje in napajanje sive litine 
 
Na sliki 2.8 je prikazan diagram, ki kaže specifično prostornino v odvisnosti od časa in/ali 
temperature za sivo litino z lamelastim grafitom in belo litino z enako likvidus 




 Krčenje v tekočem stanju, ki poteka od temperature v livni ponvi (TGPf), do 
temperature likvidusa (TL) . 
 Kristalizacija poteka med temperaturo likvidusa (TL) in solidus temperaturo (TS). 
 Pod temperaturo TS pa poteka krčenje v trdnem stanju. 
 
Slika 2.8: Shematični prikaz krčenja pri sivi litini [7]. 
Razvidno je, da se temperatura litine zmanjšuje v sekvenci litja, poteka linearno krčenje v 
tekočem, saj tekoča litina oddaja toploto formi, ki je na nižji temperaturi. Strjevanje sive 
litine z lamelnim grafitom zaznamuje začetno rahlo krčenje zaradi kristalizacije primarnih 
zmesnih kristalov avstenita, ki so dendritsko izoblikovani. Sledi evtetska kristalizacija 
ostale taline, ki poteka v avstenit in grafit. Slednjo reakcijo zaznamuje širjenje zaradi 
grafitno pogojene ekspanzije. Kvantitativni narastek volumna zaradi grafita lahko 
nadomesti primanjkljaj taline zaradi krčenja v tekočem in med primarno kristalizacijo; tako 
je siva litina material, ki omogoča samonapajanje. V nasprotju s sivo litino pa se bela litina 
strjuje v ledeburit. Proces kristalizacije zaznamuje značilno krčenje (samonapajanje je 
nemogoče doseči). V svetu inženirskih materialov je siva litina unikum, ki omogoča 
samonapajanje [1]. 
2.5.1 Opis strjevanja sive litine 
 
Strjevanje sive litine lahko zasledujemo v politerarnem preseku ternernega faznega 
diagrama, na sliki 2.9, Fe-C (grafit-Si pri mas.% Si). Strjevanje rahlo podevtetske litine, 
označene v faznem diagramu z sestavo A-A, lahko opišemo v naslednjih korakih: 
Do temperature likvidusa poteka ohlajanje taline in ni faznih sprememb. Temperatura 




kristalov avstenita, ki so dendritsko izoblikovani. Preostala talina spreminja sestavo vzdolž 
likvidus črte, rastoči avstenit pa vzdolž solidus črte. Ko preostanek taline dobi evtetsko 
sestavo, se med točko 2 in 3, kjer so stabilne tri faze (avstenit, grafit in talina), začne 
kristalizacija grafitnega evtektika (avstenit+grafit). Po ravnotežnem faznem diagramu je 
solidus temperatura opredeljena s točko 3. Sledi sprememba sestave avstenita, iz katerega 
med točko 3 in 4 poteka izločanje sekundarnega grafita (GSec). Ko je dosežena evtektoidna 
temperatura, pod katero avstenit ni več obstojen, se med točkami 4 in 5, ki predstavljajo 3. 
fazo področja stabilnosti avstenita, grafita in ferita (oz. avstenit, cementit in ferit), poteče 
evtektoidna premena. Le-ta lahko poteka po stabilnem sistemu v grafit in ferit in/ali po 
metastabilnem v perlit. [1] 
 








3 Precizijsko litje 
3.1 Precizijsko litje skozi zgodovino 
 
Precizijsko litje je v uporabi  več kot šest tisočletij. Na sliki 3.1 je prikazana časovna os 
uporabe, večinoma kot livarska tehnologija, ki temelji na iztaljivih modelih (eng. Lost 
wax). Ni natančno znano, kateri izdelek je najstarejši. Arheološki dokazi kažejo, da je bil 
prvi material, ki se je precizijsko ulival, zlato, saj je bilo to samorodno in tedanji človek še 
ni poznal procesov pisometalurške redukcije bakrovih rud. V bronsti dobi je človek prvič v 
zgodovini izdelal material, ki ga v naravi ni. To je bil bron, ki je tehnično čist baker in/ali 
brom. Najdeni so bili primeri izdelave preprostega orodja, vendar se je skozi zgodovino 
uporabljal predvsem za izdelovanje umetniških izdelkov, kot so kipci, amuleti, figure in 
okraski.  
V moderni zgodovini je precizijsko litje prišlo v uporabo v zaključku 19. stol., ko so 
zobozdravniki postopek uporabljali za izdelavo zalivk. Tako se je uporabljalo na majhnem 
področju vse do 2. svetovne vojne, ko se je povečala potreba po izdelavi končnih izdelkov 
za potrebe vojaške industrije.  
Po vojni se je postopek razširil v industrijsko uporabo za izdelavo kompleksnih izdelkov. 
Kasneje, z rastjo industrije civilnih letal v 1980-ih, se je povpraševanje po tem še povečalo. 
Izdelovalna tehnologija – precizijsko litje se dandanes uporablja za aplikacije v medicini in 
zobozdravstvu, za vojaško tehniko, v letalstvu, splošnem inženirstvu ter tudi za športne 
izdelke in naprave (npr. golf palice). Danes, z moderno računalniško tehnologijo, robotiko 
in sodobnimi tehnikami litja se nezanemarljiv del svetovne industrije litja izvaja z metodo 





Slika 3.1: Časovna evolucija tehnike precizijskega litja po različnih državah, kontinentih in pri 
ljudstvih [8]. 
3.2 Postopek industrijskega precizijskega litja 
 
Sam postopek je po principu podoben metodi iztaljivih modelov, ki se je uporabljal vse od 
prvih najdenih izdelkov precizijskega litja. Postopek se začne z vbrizgom staljenega voska 
v orodje, ki je oblikovano po obliki načrtovanega izdelka. Velikost votline je nekoliko 
večja, saj je potrebno upoštevati krčenje  pri ohlajanju voska. Ko imamo dovolj voščenih 
modelov, jih povežemo z voščenim modelom napajalnega sistema. Nato začnemo z 
izdelovanjem keramične školjke. To moramo po nanašanju plasti keramike posušiti. Ko je 
izdelana, je potrebno iz nje iztaliti vosek, kar je mogoče z različnimi metodami. Po 
izločitvi voska je potrebno školjki povečati mehanske lastnosti, kar se izvede s sintranjem 
(žganjem keramike na visoki temperaturi). Zadnja dva koraka je mogoče združiti. Nato 
sledi izvedba samega litja; ta je najpomembnejši ter najzahtevnejši korak, saj lahko pri tem 
nastane največ napak. Po litju je potrebno, da se zlitina utrdi, da lahko školjko odstranimo. 
Po odstranitvi školjke je potrebno ločiti izdelke od delov napajalnega sistema. Razen 
obdelave izdelka na mestih, kjer je bil priklopljen napajalni sistem, je izdelek končan [9]. 
3.2.1 Izdelava voščenega modela z ulivnim sistemom 
 
Za izdelavo voščenega modela je potrebno orodje, ki ga imenujemo matrica. Prikazano na 
sliki 3.2 (a). Izdelana pa iz kovinskega materiala, najpogosteje aluminija. Ima notranjo 
obliko-livno votlino ulitka, ki ga želimo izdelati. Sama velikost livne votline mora biti  
večja zaradi krčenja voska in ulivane zlitine. V livno votlino se ulije ali vbrizga staljen 
vosek. Ko je matrica napolnjena, moramo vosek pustiti, da se strdi in ohladi, preden ga 
odstranimo iz orodja. Sam postopek lahko traja od ene minute pri manjših, preprostih 
delih, pri večjih, zapletenih modelih pa se čas znatno podaljša.  
Poznamo tudi metodo 3D tiskanja modela, ki je postala priljubljena predvsem s pocenitvijo 
in izboljšavo samega postopka. Sam proces omogoča uporabo mnogih materialov; 




Po izdelavi voščenih modelov moramo le-te povezati z ulivnim sistemom, zaradi oblike 
imenovanim tudi livno drevo, ki ga prav tako izdelamo iz voska. To naredimo s postopkom 
varjenja ali lepljenja voska. Ulivni sistem nam omogoča ulitje več izdelkov naenkrat, zato 
je tehnika precizijskega litja zelo uporabna tudi za serijsko proizvodnjo. Obliko ulivnega 
sistema in število modelov, ki jih lahko pritrdimo na le-tega, je odvisna od velikosti in teže 
končnih izdelkov, potrebnega števila ulitkov in opreme livarne. Tako je danes potrebno 
izvesti izračun livarskih procesov samega litja, strjevanja, razvoja napetosti in deformacij, 
da lahko določimo optimalni livni sistem in lastnosti izdelka-ulitka [9]. 
 
 
Slika 3.2: Shematski prikaz izdelave voščenega modela (a) in pritrditve voščenih modelov na 
ulivno-napajalni sistem (b) [9]. 
 
3.2.2 Izdelava keramične školjke 
 
Po končanem procesu sestave livnega drevesa sledi izdelava keramične školjke. Prvi korak 
v postopku je, da voščeni model potopimo v keramično suspenzijo, kot je prikazano na 
sliki 3.3 (a). Ta je sestavljena iz polnila (ognjeobstojnega materiala) in etilsilikatnega 
veziva, kar nam bo omogočalo oprijem ognjeobstojnega materiala, ki ga nanašamo s 
posipanjem. Tega nanesemo takoj za tem, ko se odcedi določen del keramične suspenzije. 
Po nanašanju ognjevzdržnega materiala se mora ta sloj posušiti, da se doseže želena 
trdnost. Sušenje mora potekati v klimatiziranih prostorih 2-4 ure, pri temperaturi 20 °C ±1 
°C, pri relativni vlažnosti 30-60%. Ta postopek ponovimo 6-12 krat, odvisno od velikosti 
ulitka, načina litja ter vrste litine. Prva dva sloja se imenujeta primarna sloja; pri njiju 
uporabimo ognjeodporni material granulacije 0,175-0,25 mm, da ohranimo vse fino 
izoblikovane detajle. Nadaljnje izdelani sloji pa so pomožni-podporni sloji, pri katerih 
uporabimo granulacijo 0,25-0,5 mm. Materiali podpornih slojev pa so lahko manj 





Slika 3.3: Shematski prikaz voščenega modela med pomakanjem v keramično suspenzijo (a), 
posipanje ognjeobstojnega materiala (b) in voščenega modela v končani keramični školjki (c) [9]. 
3.2.3 Iztaljevanje voska ter povečanje mehanskih lastnosti 
školjke s sintranjem 
 
Po končani izdelavi keramične školjke je treba iz nje iztaliti voščeni model, kar je 
prikazano na sliki 3.4 . To izvedemo s segrevanjem keramične školjke. Postopek pa se 
mora izvesti hitro, saj ima vosek večji temperaturni razteznostni koeficient od keramične 
školjke. Tako bi lahko počasno segrevanje privedlo do razpok v školjki. V sekvenci 
iztaljevanja voska pretežni del le-tega preko ulivnega sistema izteče iz školjke. V primeru 
negativnih naklonov, pri primeru ulivanja kompleksnejše geometrije, pa del voska ostane v 
školjki. Z dvigovanjem temperature v sekvenci sintranja le-ta pretežno izgori v plinske 
produkte. Dovoljen pepelni ostanek v keramični školjki je minimalen in naj bo manjši od 
0,03 mas.%. Za iztaljevanje voska poznamo tri metode. Najbolj priljubljena je uporaba 
avtoklave, v kateri s pomočjo pregrete vodne pare izvedemo iztalitev voska preko 
permeabilne keramične školjke.  Paro segrejemo na 160-170 °C, pod tlakom 6-8 bar. 
Delovni tlak se doseže v 4 do 5 s in je apliciran 15 minut. Glavni razlogi za pogosto 
uporabo avtoklave so: idealne lastnosti pare za prenos toplote, priročno zbiranje iz 
taljenega voska ter visoka učinkovitost samega postopka. Preostali dve metodi, ki nista 
tako množično uporabljeni, pa sta iztaljevanje s pomočjo vročih dimnih plinov ali zraka 
(eng. flash fire) ter s segrevanjem s pomočjo mikrovalov [9]. 
 
 





Ko končamo z iztaljevanjem voska, nam ostane keramična školjka, ki pa še ni popolnoma 
primerna za litje. Na litje jo pripravimo s sintranjem ( žarjenjem na visoki temperaturi). Z 
žarjenjem pride do zgoščevanja in vzpostavitve keramičnih vezi,  odstranitve ostankov 
voska, organskih snovi ter vlage. Za izgorevanje organskih snovi je potrebna temperatura 
med 870 in 1095 °C. V samem postopku lahko školjko tudi predgrejemo, tako da je takoj 
pripravljena za litje, predgretje pa lahko izvedemo tudi v drugem procesu. Školjka se med 
procesoma ohladi, da lahko pred litjem izvedemo kontrolo kakovosti školjke ter popravimo 
morebitne razpoke in ostale napake. [9] 
 
3.2.4 Ulivanje  
 
Ulivanje je tudi zelo pomemben postopek v procesu precizijskega litja, saj je pri njem 
največja možnost nastanka napak na končnem izdelku. Tako mora biti pri procesu 
zagotovljena čim večja ponovljivost pogojev. Pri precizijskem litju moramo skrbno izbrati 
ognjeobstojni material za prvo in drugo plast na osnovi kriterija reaktivnosti litine do 
ognjeosbstojnega materiala. V splošnem velja, da je reakcija med talino in formo 
(keramično školjko) nezaželena. Pri litju moramo poskrbeti za konstantno hitrost litja, 
preprečiti nastajanje mehurčkov in se izogibati tvorbi oksidov, žlindri ter turbulentnemu 
strujanju. To je najlažje doseči z uporabo nagibne peči, v vakuumski komori. Tak visoko 
tehnološki proces se uporablja na primer pri izdelavi turbinskih lopatic, kjer je potrebna 
velika natančnost. Uporabljajo pa se tudi gravitacijsko, prikazano na sliki 3.5 , 
centrifugalno ter nizkotlačno litje [9]. 
 
 
Slika 3.5: Shematski prikaz gravitacijskega litja v školjko izdelano po postopku 
precizijskega litja [9]. 
3.2.5 Odstranjevanje školjke ter končna obdelava ulitka 
 
Po končanem litju, je treba pustiti, da se ulitek ohladi, strdi in ohladi. Ko vidna površina ne 
žari več, pogosto potopimo školjko z ulitkom v vodo. Ko je povsem ohlajen, je potrebno 
najprej odstraniti keramično školjko. Za odstranjevanje poznamo kar nekaj postopkov, ki 
so večinoma po naravi mehanski. Včasih se je najbolj uporabljalo vibracijsko kladivo, ki je 
dokaj učinkovito odstranilo keramiko, vendar je bil postopek zelo glasen in prašen. Ta 




Dandanes se veliko uporablja postopek odstranjevanja školjke z vodnim curkom pod 
velikim pritiskom (ang. water jet) , kot je prikazano na sliki 3.6 (a). Ta popolnoma odstrani 
keramiko od ulitka in pusti površino kovine čisto-brezoksidno ter gladko. Poznamo pa tudi 
odstranjevanje z električnim šokom, ki pa ni v pogosti uporabi.  
Nato je potrebno odstraniti ulivni sistem. To naredimo z mehanskim odrezovanjem z žago. 
Sledi sekvenca brušenja dovodnih kanalov ter po potrebi različne površinske in/ali toplotne 
obdelave ulitkov. Najpogosteje uporabljene površinske obdelave so peskanje z različnimi 
kovinskimi in nekovinskimi materiali, »roto-finish« z različnimi keramičnimi tetraedri, itd. 
V posameznih primerih pa se ulitke lahko tudi polira do optično odbojne površine [9]. 
 
 
Slika 3.6: Shematski prikaz odstranjevanja keramične školjke z vodnim abrazivnim curkom (a) in 
mehansko rezanje ulitkov od ulivno napajalnega sistema (b) [9]. 
3.3 Vrste ulivanja 
 
Proces ulivanja je pomemben korak v procesu precizijskega litja. Tako se je v industriji 
razvilo več različnih postopkov, ki se uporabljajo glede na potrebe in zahtevnost litja. [1] 
3.3.1 Gravitacijsko litje 
 
Gravitacijsko litje je najosnovnejša oblika ulivanja, ki jo poznamo tudi pri precizijskem 
litju. Uporabljali so jo že pri izdelavi prvih izdelkov. Ročno gravitacijsko litje poteka s 
ponovco, v kateri je staljena litina. Litje poteka običajno z nagibanjem ponovce, redkeje 
skozi dno s pomočjo drsnega zapirala ali čepa z drogom.  
Ta način ni najbolj natančen, lahko pa isto metodo uporabimo z nagibno pečjo. Tako lahko 
ulijemo večje količine litine. Poznamo pa tudi peči, na katere lahko pritrdimo keramično 
školjko, prikazano na sliki 3.7 (b). Tako operater peči z vzvodom obrne peč in školjko, 






Slika 3.7: Shematski prikaz gravitacijskega (a) in  nagibnega gravitacijskega litja (b) [9]. 
3.3.2 Centrifugalno litje 
 
Postopek centrifugalnega litja je proces, ki nam zagotavlja izdelavo delov, ki imajo dobre 
mehanske lastnosti. Deluje na principu centrifugalne sile, ki jo ustvarjamo z vrtenjem 
forme. Tako se doseže sila, ki je tudi 100x večja od gravitacijske. Uporablja se za 
izdelovanje osno simetričnih izdelkov, ki lahko rotirajo okoli osi, ter izdelkov, ki imajo 
rotacijsko simetrično notranjo votlino. Poznamo dva tipa centrifugalnega ulivanja. 
 Navpično ulivanje, ki je prikazano na sliki 3.8, se uporablja za navpično usmerjeno 
rotacijsko os izdelka in nam omogoča zmanjšanje potrebnih končnih obdelav izdelka. 
Debelina izdelka se določi s količino ulite litine ter potrebnih končnih obdelav. Pri uporabi 
te metode je običajno višina ulitka manjša kot polovična širina izdelka.  
Druga metoda je nasprotje le-te in je centrifugalno litje z vrtenjem okoli horizontalne osi. 
Je cenovno učinkovit proces za visoko serijsko proizvodnjo cilindričnih izdelkov, kot so 
cevi, valji, itd. Tako je dolžina izdelkov mnogokrat večja od širine. Po končanem ulivanje 
je tudi obdelava teh izdelkov dokaj preprosta. Širina izdelka se določa enako kot pri 
navpičnem ulivanju. Poznamo tudi izvedbo metode v vakuumskem okolju, da preprečimo 
oksidacijo litin, ki jih uporabljamo [10]. 
 








3.3.3 Vakuumsko litje 
 
Vakuum v postopku ulivanja lahko uporabljamo na dva različna načina. Prvi način uporabe 
je ulivanje v vakuumski komori, kar je prikazano na sliki 3.9. Omogoča nam vzpostavitev 
ciljnega tehničnega vakuuma. Le-ta preprečuje oksidacijo zlitin zaradi omejenega števila 
molekul zraka v komori. To tehniko lahko uporabljamo pri vseh prejšnjih tehnologijah, če 
potrebujemo večjo kvaliteto izdelkov [9].  
 
 
Slika 3.9: Shematski prikaz gravitacijskega litja v vakuumski komori [9]. 
Drug namen uporabe vakuuma pa je uporaba le-tega za nasesavanje litine s podtlakom v 
livni votlini, ki nadomesti gravitacijsko silo. Ta način nam omogoča izdelavo izdelkov 
višje kakovosti, velik izplen tekoče litine, zmanjšanje uporabe energije do 50 % ter delo pri 
nižjih livnih temperaturah. 
 Tudi tukaj lahko ločimo dva Hitchinerjeva procesa, oba prikazana na sliki 3.10 . Prvi je 
CLA (ang. Chandler-Lamb Air), vakuumsko precizijsko litje z nasesavanjem, kjer 
keramično školjko obrnjeno namestimo v vakuumsko komoro, ki je vpeta na stojalo. S 
stojalom spustimo školjko v staljeno litino in nato v komori vzpostavimo  vakuum, ki v 
školjko s podtlakom nasesa litino. Vakuum zadržujemo toliko časa, da se strdijo le ulitki in 
majhen del ulivno-napajalnega sistema. S tem privarčujemo veliko materiala (izplen tekoče 
litine je velik). 
Drug postopek pa se imenuje CLV (ang. Chandler-Lamb Vacuum), vakuumsko 
nizkotlačno litje, ki je zelo podoben CLA, le da imamo dve vakuumski komori. Pri CLV 
imamo tudi peč z litino v vakuumski komori. Le-ti sta ločeni s hermetičnim ventilom. Ko 
je litina staljena in na določeni livni temperaturi v spodnjo komoro dovajamo argon, ventil 






Slika 3.10: Shematski prikaz vakuumskega precizijskega litja CLA (a) in CLV (b) [9]. 
3.4 Livarske napake 
 
Proces precizijskega litja se v tehnološki industrijski praksi uporablja za izdelavo 
natančnih in kakovostnih izdelkov. Te zahteve pa se z napredovanjem tehnologije le še 
večajo, saj je potrebno pri večini izdelkov zagotoviti certifikat kakovosti, ki je usklajen 
med kupcem in livarjem. Veliko težavo nam pri tem predstavljajo livarske napake. Tako je 
preprečevanje livarskih napak ključnega pomena v livarski industriji. Ker je vzrokov za 
livarske napake veliko, se moramo preprečevanja lotiti sistematično. Ukrepe lahko 
razdelimo v tri sklope, ki so shematsko prikazani na sliki 3.11 .  
V sklop A spada prepoznavanje in identifikacija napake. Pravilna in točna identifikacije 
napake je pogoj za odpravo pomanjkljivosti in ustrezno kakovost nadaljnjih serij ulitkov.   
V sklopu B poskušamo napako razložiti ali jo razvrstiti med naključne in sistematične 
napake. Razlaga napake bi v idealnem primeru morala vsebovati natančen opis mehanizma 
nastanka napake, vendar to pri veliko primerih, zaradi same kompleksnosti procesa, 
enostavno ni mogoče. Pri tem si pogosto pomagamo s katalogi livarskih napak, kjer 
primerjamo lastne napake z znanimi.  
V tretjem in zadnjem sklopu C pa ugotovitve iz sklopov A in B uporabimo za 
preprečevanje nadaljnjih nastankov napak na izdelkih. Napačno podan mehanizem 
nastanka izvora napake nas lahko privede v nepopoln ali pa celo v napačen ukrep. Pri 
ugotavljanju napak si lahko pomagamo z diagramom postopka preprečevanja napak. 
Bistvo diagrama je, da moramo vsak ukrep preprečevanja napake izvesti posamično. Le-
tako lahko preverimo njegovo učinkovitost. Če nam naši ukrepi ne odpravijo napake, je 
potrebno izvesti ponovno identifikacijo napake. Za čim večji uspeh je potrebno 






Slika 3.11: Shematski prikaz povezave treh sklopov [12]. 
 
 
3.4.1 Površinske napake 
 To so napake, ki nastanejo na površini ulitka in so nam vidne s prostim očesom 
(makroskopski površinski defekti) [12]. 
3.4.1.1 Vključki ognjeobstojnega materiala: 
To so makroskopsko vidne majhne vdolbine na površini ulitka, ki nastanejo, ko keramična 
zrna in/ali vezivo reagirajo s talino. Lahko predstavljajo le vizualno ali pa tudi 
funkcionalno napako. V primeru , da pride do reakcije med školjko in talino, npr. sive 
litine s kroglastim grafitom, se litina v bližini reakcijske cone osiromaši z magnezijem, kar 
vodi v nastanek vermikularnega do lamelnega grafita [12]. 
3.4.1.2 Vključki žlindre: 
Makroskopsko so enaki kot drugi vključki, edina razlika je barva površine na področju 
napake, zaradi drugačne reakcije taline z žlindro. Manjše žlindrine vključke težko vidimo s 
prostim očesom, pogosto je vidna le lokalna sprememba kontrasta površine [12]. 
3.4.1.3 Groba površina: 
Kot napaka se groba površina šteje, ko je del površine ulitka relativno bolj grob. Če je 
ulitek hrapav, vendar po celotni površini enakomerno, se to ne šteje za livarsko napako. 
Grobost površine je odvisna od velikosti, porazdelitve in granulacije zrn ognjeosbstojnega 







3.4.1.4 Livarski srh kot posledica srha na voščenem modelu: 
Pojavlja se na delilni ravnini voščenega modela, kjer lahko tlak voska v povezavi z 
nenatančnim ali neustrezno konstruiranim orodjem za izdelavo voščenih modelov 
povzročijo penetracijo voska na delilni ravnini [12]. 
3.4.1.5 Razpokana keramična školjka: 
Zaradi neustrezne selekcije ognjeobstojnih materialov in/ali prenizkih temperatur 
keramične školjke pred litjem lahko pride do nastanka razpok na površini livne votline. 
Talina penetrira v njih in na površini ulitka dobimo tako imenovano repliko razpok [12]. 
3.4.1.6 Plinska poroznost: 
Za plinsko poroznost so značilne majhne luknjice, ki so sferično izoblikovane. Po navadi 
nastanejo v zgornjem delu ulitka. Ko je plinska poroznost skoncentrirana na določenem 
delu, jo je težko ločiti od drugih površinskih napak. Plini, ki jo povzročajo, vstopajo med 
taljenjem zaradi povečane topnosti plinov v tekočem stanju. Med ohlajanjem taline in 
strjevanjem litine se ravnotežna topnost zmanjša, kar rezultira v nastanek plinskih por [12]. 
3.4.1.7 Nezalitost: 
Pojavi se, ko pride na določenem področju do primanjkljaja litine in ulitek odstopa od 
načrta geometrijske oblike. Nastane zaradi predhodnega strjevanja ali nasprotnega pritiska 
plinov, ki onemogočajo popolno zapolnitev votline z litino. Površine na področju 
nezalitosti so gladke in zaobljene. Ponavadi se pojavljajo v delih ulitka, ki so najbolj 
oddaljeni od ulivno-napajalnega sistema [12]. 
 
3.4.1.8 Hladni zvar: 
Nastane na mestu, kjer se srečata dva toka litine in se zaradi prenizke temperature ne 
moreta popolnoma koherentno združiti. Hladni zvar predstavlja zarezo, ki povzroča zarezni 
učinek, kar znatno lokalno poslabša mehanske lastnosti ulitka [12]. 
3.4.1.9 Belo strjevanje: 
Nastane, ko se siva litina lokalno strjuje z veliko ohlajevalno hitrostjo (čas strjevanja je 
relativno kratek), kar povzroči kristalizacijo taline v ledeburit . Površina je na tistem delu 
svetlejša in bolj gladka. Belo strjevanje se pogosto povezuje z nezalitostjo ter hladnim 
zvarom. Vse tri napake povzročajo poslabšanje mehanskih lastnosti ulitka. Področje belega 
strjevanja je trdo in krhko in ni primerno za mehansko obdelavo, ter za dinamično 
obremenjene dele [12]. 
3.4.1.10 Reakcija med formo in talino: 
Pri uporabi neustreznega osnovnega ognjevzdržnega materiala in/ali veziva za izdelavo 
školjke lahko pri litju litina reagira s školjko. Tako dobimo ulitek s povečano prostornino, 
z reakcijsko cono. Le-te ne moremo odstraniti z običajnim peskanjem. Pogosto se lahko ta 







3.4.2 Metalurške napake v sivi litini  
Napake, ki jih identificiramo s mikroskopsko preiskavo mikrostrukture sive litine iz ulitka 
[12]. 
 
3.4.2.1 Vermikularni in lamelni grafit v sivi litini s kroglastim grafitom: 
V sivi litini s kroglastim grafitom se pojavljata tudi vermikularni in lamelni grafit, v manjši 
ali večji meri. Deleža teh grafitov določimo z mikroskopskimi preiskavami. Vermikularni 
grafit lahko določimo tudi z opazovanjem obdelane površine zaradi drugačnega odtenka 
barve ter z analizo zvočnega posnetka udarca po ulitku, saj ima drugačen zven. Nastanek 
teh dveh grafitov je posledica slabe nodulacije, ki se lahko pojavi po celotnem ulitku ali 
samo lokalno [12]. 
3.4.2.2 Krčilna poroznost: 
Nezveznost, ki nastane v notranjosti sive litine ulitka, ko se ta ohlaja in strjuje, nastane 
zaradi neoptimalno izvedenega cepljenja litine ali neustreznega ulivnega oz. napajalnega 






V okviru zaključnega dela, ki obravnava precizijsko litje sivih litin, lahko zaključimo: 
1) S ciljem, pridobiti izdelek ustrezne kakovosti, je potrebno sočasno obvladovanje 
celotne tehnične poti, od obvladovanja dimenzij voščenega modela, krčenja litine, 
dodatka za mehansko obdelavo ter livarskega naklona. 
2) Selekcija ognjeobstojnih materialov za izdelavo keramične školjke je nadvse 
pomembna, saj mora omogočiti tako ognjevzdržnost, kot tudi nereaktivnost med 
keramično školjko in litino. 
3) Nadalje je pomembno naj bo livarska tehnologija ustrezno izračunana in v 
virtualnem svetu (simulacija livarskih procesov) preizkušena. 
4) Napajanje ulitkov pri precizijskem litju naj bo omogočeno v zadostni meri na 
način, da se zagotovi usmerjeno strjevanje od ulitih delov proti ulivno-napajalnemu 
sistemu, ki mora zagotoviti zadostno količino sveže taline, v kateri vlada zadostni 
tlak, ki jo potiska v pravo smer. 
5) Generiranje dovodnih kanalov pri precezijskem litju (elementi, ki so v 
neposrednem stiku z ulitkom), je pomembno tudi z vidika odstanjevanja le-teh ter 
izvedbe finega brušenja na teh mestih. Le optimalno predvideni kanali bodo 
omogočali usmerjeno strjevanje, na drugi strani pa v sekvenci finalizacije 
minimalne časovne obremenitve pri odstranjevanju zaradi rezanja dovodnih 
kanalov in fine mehanske obdelave. 
 
Glede na uporabo sive litine v tehnologiji precizijskega litja lahko zaključimo, da siva 
litina tudi v aplikaciji precizijskega litja predstavlja inovativen material in edino litino v 
svetu materialov, kateri je omogočeno samonapajanje. Ulivno-napajalni sistemi pa so pri 
precizijskem litju sive litine lahko bistveno manjši, keramična školjka pa zaradi svoje 
togosti ugodno vpliva na samo napajanje. 
 
Na področju teme zaključne naloge bi bilo v prihodnosti zanimivo izvesti praktično 
aplikacijo, z raziskavo simulacije precizijskega litja izdelka iz sive litine. S simulacijo bi 
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